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城市低影响开发与水系联调系统治涝研究及应用
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摘 要： 内涝频发成为城镇化过程中典型的“城市病”，城市内涝需要从源头、管渠到河湖水

系进行系统化治理。基于模型量化分析，提出低影响开发和闸门、泵站等对城市内涝的控制措施及

其优化方法，通过内涝面积、积水深度、积水时间、溢流量等参数，评价不同组合措施下的内涝程度，

并以长江流域典型城市的真实降雨情景，评价低影响开发与水系联调不同方案下的治涝效果。
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Abstract： Frequent waterlogging has become a typical“urban disease” in the process of

urbanization. Systematic treatment from the source, pipe canal to river and lake water system is necessary
to solve urban waterlogging. The effect of low impact development, gates and pump stations on urban
waterlogging control and the optimization methods were proposed based on the quantitative analysis of the
model. The waterlogging degree under different measure combinations was evaluated from the
waterlogging area, waterlogging depth, waterlogging time, overflow and other parameters. The waterlogging
control effect under different schemes of low impact development and water system was also evaluated by
joint commissioning based on the real rainfall scenario of typical cities in the Yangtze River basin.
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20世纪末，美国为应对城市雨洪内涝和径流污

染等问题提出了低影响开发（LID）理念［1-4］，旨在土

地开发过程中，利用场地内的空间和设施，实现场

地开发后对雨水径流等水文特征的影响最小。由

于低影响开发是在场地原有设施功能基础上增加

了雨水管理的效果，通常只能对 10～25 mm的降水

进行渗蓄滞留等控制，对于大雨或暴雨情景，则需

要充分发挥排水管渠和内河水系的排水防涝
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功能［5-7］。
为此，针对我国城市内涝频发的现状，开展了

基于低影响开发、传统城市排水系统与河湖水系联

合调控进行系统治涝的技术研究，并以长江流域典

型城市的示范应用为例，分析基于源头、管网和河

湖水系联合调度的城市内涝系统化治理技术方案。

1 方法研究方法研究

1. 1 低影响开发与内涝的关系模型

为了研究低影响开发对城市洪涝的定性影响，

在小流域尺度上采用美国农业部土壤保持局于 20
世纪 50年代提出的小流域产流模型——SCS产流

模型，流域可能的最大径流蓄滞量与无因次参数CN
有关，反映了降雨前流域特征的综合参数，与前期

土壤湿润程度、坡度、植被、土壤类型和土地利用状

况等相关［8］。为此，在流域层面以城市土地利用中

“草地”用地类型的面积比例增大 10个百分点来表

征低影响开发的面积，探索低影响开发与城市内涝

之间的联系。土地利用类型主要有工矿用地、林

地、草地、水域、城镇用地和道路，其中 k工矿+ k林地+
k草地+ k水域+ k城镇+ k道路=1。假定“草地”类型的土地

面积占比增大 10个百分点后，“城镇”用地面积占比

相应减少 10个百分点，其他用地类型面积保持不

变。通过对建成区采取低影响开发（增大草地面

积）后，区域内相应的产流量R草地升高，R城镇下降。

假设草地面积为 S草，建设用地面积为 S建，则透

水性较高的草地面积增加 X%，等同于通过低影响

开发后将不透水的硬化面积（城镇用地）转化为透

水性较高的草地（低影响设施），则研究区域 CN值

的变化可用下式表达：

ΔCN=[S草(1+X%)×CN草+(S建-S草×X%)×CN建-
S草×CN草-S建×CN建]/(S草+S建)=S草×
X%(CN草-CN建)/(S草+S建) （1）

那么，由于CN值变化引起 SCS模型中流域可能

的最大滞留量S的变化如下：

ΔS=S后-S前 =25 400[1/(CN本 +ΔCN) -1/CN本] =
25 400{(S草+S建)/[CN本(S草+S建)+S草×
X%(CN草-CN建)]}-1/CN本 （2）

由此建立起低影响开发量与雨水最大滞留量

的数学模型关系，通过增加一定区域内低影响开发

面积，使其CN值相应减小，雨水最大滞留量 S同步

增加，与低影响开发面积呈现出正相关性。

1. 2 低影响开发对城市内涝的影响

① 土地利用分类

以T湖流域为例进行分析。根据降雨强度过程

线，对降雨强度在时间上进行积分，得到不同降雨

重现期内一次降雨过程的累计降雨量。为得到T湖
流域内不同下垫面情况下的地物分布，采用遥感影

像处理软件 ENVI对不同下垫面进行分类，参考地

物影像及实际地物，流域内的土地利用类型被分为

林地、草地、水体、城镇、道路、工矿用地等六类，具

体分类结果见图1。

由图 1可知，T湖流域内湖泊多、水域分布密度

大，水体面积约占流域总面积的 1/3。草地及林地等

绿色植被也比较密集，主要分布于流域的南部，开

发强度小；建设用地主要分布于北部，工矿用地主

要分布于东北部。假设采用低影响开发后，建设用

地范围内“草地”用地面积比例提高 10个百分点，

“城镇”用地面积减少 10个百分点，统计各类型土地

对应的面积，如表1所示。

水体
城镇
工矿
道路
林地
草地

N

图1 T湖流域用地分类

Fig.1 Land classification of T Lake basin

表1 低影响开发前、后不同土地利用类型面积统计

Tab.1 Area statistics of different land use types
before and after low impact development

项目

工矿用地

林地

草地

水体

城镇用地

道路

LID前

面积/km2

14.7
118.9
71.3
121
88
43.8

占比/%
3.2
26
15.6
26.4
19.2
9.6

LID后

面积/km2

14.7
118.9
117.07
121
42.23
43.8

占比/%
3.2
26

25.6（↑10个百分点）

26.4
9.2（↓10个百分点）

9.6
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② 低影响开发前后的径流量对比

由 SCS产流模型的计算公式可知，为求出流域

可能的最大滞留量，需确定不同土地利用类型的CN
值，分析对比研究区的土壤类型等资料，选取的土

壤水文组为B组，分别计算出六种不同利用类型土

地的可能最大滞留量 S，具体计算数据见表 2。根据

计算结果可知，下垫面裸露面积越多，可能最大滞

留水量越大，工矿用地的可能最大滞留水量最多，

超过 300 mm；湖泊是天然的蓄水体，可能最大滞留

水量最小，不超过 10 mm；其次是道路和城镇用地，

可能最大滞留水量均不超过100 mm。

根据流域可能最大滞留水量和 SCS产流模型的

计算公式，可得出 T湖流域内低影响开发前后不同

降雨重现期的降雨量和径流量，计算结果如表 3
所示。

由表 3可知，采用低影响开发后，区域内不同降

雨重现期对应的径流量均有不同程度的降低，并随

着重现期的延长，24 h降雨量的增大，径流量减少幅

度逐渐变小。

③ 低影响开发前后的内涝量变化

根据上述径流计算结果，进一步采用非线性水

库法进行汇流计算，并综合城市内的湖泊与泵站抽

排能力，结合GIS技术，计算分析区域的内涝量。T
湖流域实际运行状况良好且有较大抽排量的泵站

排水能力为 142. 5 m3/s，整个流域内的集水区被视

为无源淹没状况，综合局部等体积法的计算流程，

可计算出低影响开发前后不同降雨重现期情形下

的区域洪涝量，具体如表4所示。

由表 4可以看出，采用低影响开发后，不同降雨

重现期的 24 h洪涝量均有不同程度的减少，随着降

雨重现期的延长，区域洪涝量的减少幅度逐渐变小，

即低影响开发对区域洪涝量的影响作用逐渐变小。

1. 3 低影响开发与河湖联调协同模拟

低影响开发对于洪涝量的减少具有一定的控

制作用，但随着降雨重现期的提高、降雨量的增加，

低影响开发对径流量和洪涝量的影响效果逐渐变

小，所以，利用城市大排水系统的调蓄优势，采用低

影响开发与河湖水系协同防洪排涝，对于提高城市

防洪排涝能力具有十分重要的意义。低影响开发

与河湖水系协同防洪排涝模拟的技术路线见图2。
由图 2可知，在进行协同防洪排涝模拟时，将低

影响开发模拟结果，即节点的径流过程作为河湖水

系内涝模拟的输入，通过耦合水系的闸站模拟和优

化调度模型，输出得到闸站的开度过程线和泵站开

启指令等信息，可为城市排水防涝提供决策支持。

其中，水系排涝计算基于水系、渠道、泵站、闸

门、对象拓扑关系等基本资料建模，通过耦合河网

水动力计算、闸门、泵站、水系计算方法模拟水系内

的涝水在不同闸门开度组合情况下的演进过程，优

化调度计算包括目标函数、约束条件及求解算法三

部分，通过对比水系排涝计算得到目标函数值和惩

罚函数值，按照求解算法的寻优策略计算得出最优

的闸站开度组合过程。

表2 不同土地类型的可能最大滞留水量

Tab.2 Possible maximum water retention of
different land types

项 目

CN值

S/mm

工矿

用地

43
336.7

林地

55
207.82

草地

58
183.93

水体

98
5.18

城镇

用地

81
59.58

道路

85
44.82

表4 低影响开发前后不同降雨重现期的洪涝量变化

Tab.4 Changes of flood volume in different rainfall
return periods before and after low impact

development

降雨重现期

5年一遇

10年一遇

20年一遇

30年一遇

50年一遇

LID前
内涝量/104 m3

3 037.09
4 660.02
6 397.18
7 368.70
8 601.72

LID后
内涝量/104 m3

2 776.75
4 351.57
6 049.32
7 002.55
8 215.29

LID前后
内涝量变化/%

8.57↓
6.62↓
5.44↓
4.97↓
4.49↓

表3 低影响开发前后不同降雨重现期的降雨径流模拟

结果

Tab.3 Rainfall runoff simulation results of different
rainfall return periods before and after low impact

development

降雨重现

期

5年一遇

10年一遇

20年一遇

30年一遇

50年一遇

降雨量/
mm
72
103
118
127
138

雨峰/
(mm·min-1)
3.64
4.76
5.46
5.87
6.39

LID前

径流量/
104 m3

4 268.3
5 891.2
7 628.4
8 599.9
9 832.9

LID后径

流量/104
m3

4 008.0
5 582.8
7 280.5
8 233.8
9 446.5

LID前后

径流量

变化/%
6.10↓
5.24↓
4.56↓
4.26↓
3.93↓
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2 应用验证应用验证

2. 1 低影响开发与河湖联调方案

以杭州市滨江新区为例，对整个研究区域的现

状管网排水能力进行分析。

在部分管段不满足排水设计能力的基础上，采

用三种方式构建水系联合调度系统，即增加低影响

开发设施、在特定位置设置闸站 2座、降低排灌泵站

的开启水位（预先排水腾空调蓄空间），分析上述措

施对排水防涝效果的影响[9]。
低影响开发与河湖联控调度方案见表5。

基于上述四种调度方案，即现状本底条件下

LID设施、LID设施+泵站开启水位降低、LID设施+
闸站调度、LID设施+泵站开启水位降低+闸站调度

方案，分别计算研究区域的内涝面积和径流量，并

与本底条件进行对比进而分析不同调度方案的防

涝效果。

2. 2 降雨情景分析

在构建并根据实测数据率定后的模型基础上，

模拟分析不同重现期降雨场景，以验证城市低影响

开发与水系联调的城市排水防涝方法。选取 2015
年 8月 20日的一场真实降雨以及 10年一遇 2 h降雨

两种场景对应的分析结果进行展示。其中真实降

雨过程曲线见图 3，总降雨量 68 mm，强度相当于 5
年一遇降雨。
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图3 典型降雨过程

Fig.3 Typical rainfall process

水位库容曲线

湖泊特征水位 渠道长度

渠道断面

对象拓扑关系

泵站资料

闸孔类型

闸门开关

渠道流量过程

泵站抽排过程

闸门排流过程

湖泊蓄水过程

湖泊水位过程

渠道水位过程
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EMPSO算法
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湖
泊
模
拟

闸门模拟

河网水动力计算

泵
站
模
拟

径流过程

低影响
开发模拟

城市河湖联控防洪排涝优化调度模型输入

耦合方法

建模

输出

优化调度模型水系排涝模拟模型

图2 低影响开发与河湖水系协同模拟的技术路线

Fig.2 Technical route of LID and river‑lake water system collaborative simulation

表5 低影响开发与河湖联控调度方案

Tab.5 LID and river‑lake joint control dispatching scheme

项 目

现状本底

现状本底+LID设施

现状本底+LID设施+泵站

现状本底+LID设施+
闸站

现状本底+LID设施+泵
站+闸站

调度方案描述

河道初始水位为 4 m；华家排灌站开泵水位 4.5 m，关泵水位 4 m，排涝流量 40 m3/s；浦沿排灌站开泵

水位4.5 m，关泵水位4 m，排涝流量22.5 m3/s
河道初始水位为 4 m；华家排灌站开泵水位 4.5 m，关泵水位 4 m，排涝流量 40 m3/s；浦沿排灌站开泵

水位4.5 m，关泵水位4 m，排涝流量22.5 m3/s，根据设计的径流总量控制率增加LID设施的调蓄容积

根据设计的径流总量控制率增加LID设施的调蓄容积，排灌站的开启水位降低，排涝流量增大

根据设计的径流总量控制率增加LID设施的调蓄容积，在龙塘河与许家河交叉口位置设置闸站；在

小砾山输水河与白马湖的交叉口位置设置闸站

根据设计的径流总量控制率增加LID设施的调蓄容积，在龙塘河与许家河交叉口位置设置闸站；在

小砾山输水河与白马湖的交叉口位置设置闸站；排灌站的开启水位降低，排涝流量增大
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① 场地积水内涝

在上述典型降雨场景下，经过四种方式的调

度，内涝面积分别降低 28. 79%、37. 68%、38. 62%、

42. 23%（见表6），溢流量分别减少17. 27%、34. 42%、

33. 40%、42. 82%（见表 7）。可见，上述四种调度方

案下内涝面积和溢流量都显著降低，其中LID设施+
泵站+闸站调度方案内涝面积和溢流量降低比例最

大，调度效果最优。

② 道路积水内涝

有无水系联调时典型道路内涝状态模拟

见图4。
在无水系联调的情况下，研究区域内主干道路

大部分积水深度在 15 cm以下，但是部分典型积水

道路平均积水深度为 27. 73 cm，最大积水深度可达

57. 5 cm，内涝深度超过 30 cm的时间共计 70 min，
对交通、经济均可能造成严重影响。

经过水系联调后，典型积水道路内涝削减较为

明显，降雨后管道雨水可及时入河，因此水系联调

引起河道水位降低，管中雨水可更为顺畅地排出，

部分路段最大积水深度为 40. 13 cm，相比调度前削

减 30. 2%；最大平均积水深度为 15. 98 cm，削减了

42. 4%；积水超过 30 mm的历时为 48 min，降低了

40%［10］。由此可见，针对管道排水通畅的道路，通过

河湖联调可有效降低内涝的深度和积水时间，削减

积水面积。

3 结论结论

建立了低影响开发与内涝水平的关联模型，实

现了低影响开发对城市内涝影响的量化分析，并构

建了低影响开发与河湖水系耦合进行联合调控的

决策支持方案，典型案例应用表明，低影响开发与

水系联调可在一定程度上减缓城市内涝程度。

对于设计合理、排水通畅的管道，采用河湖联

调可显著削减内涝。其作用体现在通过降低河道

水位，打通市政雨水管网排放口与河道衔接处的排

水环节，从而避免河水顶托、倒灌导致管道水溢流，

引起内涝。其对内涝的缓解作用主要体现在积水

深度的降低、积水时间的缩短和内涝面积的削减。
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表6 不同调控方案下的内涝面积变化

Tab.6 Waterlogging area change under different
regulation schemes %

项 目

LID设施

LID设施+泵站

LID设施+闸站

LID设施+闸站+泵站

内涝面积降低比例
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33.91
62.29

中部分区

29.03
30.65
32.33
33.00

东部分区

28.15
35.99
98.34
98.84

合计

28.79
37.68
38.62
42.23

表7 不同调控方案下的溢流量变化

Tab.7 Overflow change under different regulation
schemes %

项 目

LID设施

LID设施+泵站

LID设施+闸站

LID设施+闸站+泵站

溢流量降低比例

西部分区

14.65
57.79
19.10
60.75

中部分区

17.73
30.17
23.43
30.76

东部分区

16.38
43.28
98.70
99.15

合计

17.27
34.42
33.40
42.82
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图4 有无水系联调时典型道路内涝状态模拟

Fig.4 Simulation of waterlogging state of typical roads
with and without water system joint commissioning
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